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摘 要 : 降雨 灌溉 入 渗 和 潜水 蒸发 在 卫 宁 平原 地 下 水 循环 中 有 重要 的 作用 。 为 了 准确 评价 卫 宁 平 
原 地 下 水 垂 向 入 渗 补 给 量 和 燕 发 量 ,通过 设立 中 卫 、 中 宁 两 个 包 气 带 原 位 试验 点 ,观测 期 为 2013 年 


6 月 ~2013 年 11 月 和 2014 年 4 月 ~2014 年 10 月 ,获取 了 两 个 试验 点 不 同 埋 深 处 的 土壤 水 负 压 、 
温度 、 岩 性 及 水 分 运 移 参数 ,并 采用 定位 通 量 法 计算 试验 点 的 地 表 蒸 散发 ,入 渗 量 和 洪水 


RR A 


渗 量 。 结 果 显 示 : 在 包 气 带 岩 性 相同 灌溉 期 相同 (7 ~10 A) ,总 灌溉 量 相近 条 件 下 ,作物 的 灌溉 模 


式 决 定 了 灌溉 对 潜水 的 补给 强度 :玉米 少 次 大 量 (150 mm ， 
次 ”) 的 灌溉 模式 下 的 152.3 mm; 而 在 包 气 带 岩 性 相同 、 种 


mm, 远 远大 于 茵 子 多 次 小 量 (50 mm - 


次 ) 灌溉 对 洪水 的 补给 量 为 373.65 


植 作物 相同 、 灌 溉 模式 不 变 的 前 提 下 ,同时 期 潜水 面 净 补 给 强度 相近 :中 宁 试 验 点 2013 年 7~10 月 


份 潜水 


净 通 量 为 32.88 mm,2014 年 同期 为 57.42 mm。 在 降雨 情况 或 灌溉 量 较 小 (50 mm) 的 情 


况 下 ,植被 的 生长 会 阻碍 水 分 在 包 气 带 中 的 下 涂 ;在 灌流 量 较 大 (100 mm 和 150 mm) 的 情况 下 , 植 


被 的 生长 会 促进 包 气 带 水 分 的 下 渗 。 
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包 气 带 在 水 文 循环 中 有 着 重要 作用 ,决定 了 水 
分 和 溶质 从 地 表 向 舍 水 层 运 移 的 过 程 '"。 由 于 野 
外 实测 地 下 水 垂 向 补 排 量 有 一 定 难度 ,目前 常用 
计算 地 下 水 垂 向 补 排 量 的 方法 有 : 荧 渗 仪 法 1 、 堆 
WANE kek 、 达 西 定律 法 ' \ 示 踪 剂 法 中 
和 数值 模拟 法 5 。 在 这 些 方法 中 ,野外 原 位 试验 具 
有 重要 的 不 可 替代 的 作用 。 

近 些 年 来 ,国内 外 以 包 气 带 原 位 试验 方法 开展 
土壤 水 分 运 移 和 地 下 水 垂 向 补 排 关系 的 研究 很 多 ， 
如 STEPHENS 等 中 在 美国 新 墨西哥 干 早 区 建立 原 
位 试验 场 ,并 用 达 西 定律 法 计算 其 地 下 水 补给 量 ; 汪 
可 欣 ': 通过 田间 试验 与 理论 分 析 相 结合 的 手段 ,对 
保护 性 耕作 条 件 下 土壤 水 分 运动 规律 进行 了 研究 ， 
并 分 析 各 种 覆盖 方式 对 土壤 水 分 动态 过 程 的 影响 ; 
ih PRE 对 宁夏 清水 河 平原 农田 旱 作 和 灌溉 条 


值 模型 对 加 拿 大 北欧 明 娜 根 地 下 水 补给 量 进行 了 模 
拟 计 算 ;HOU 等 扣 对 巴 丹 吉 林 沙 漠 腹 地 厚 包 气 带 
进行 野外 观测 ,并 用 数值 模拟 法 分 析 了 不 同 气候 条 
件 下 的 降雨 人 渗 补 给 量 。 在 大 多 数 研究 中 往往 仅 考 
虑 单一 地 表 覆 盖 情 况 ,并 没有 考虑 到 不 同 植被 覆盖 
与 裸 地 的 对 比 , 也 很 少 考 虑 到 土壤 温度 对 水 分 运 移 
的 影响 。 

卫 宁 平原 位 于 中 国 宁夏 回族 自治 区 ,地 处 中 国 
西北 内 陆 ,分布 于 黄河 两 侧 , 属 引 黄 灌溉 区 。 目 前 ， 
对 卫 宁 平原 地 下 水 资源 的 研究 较为 有 限 ,大 多 是 对 
卫 宁 平原 区 域 水 资源 的 分 析 扩 、 地 下 水 环境 的 研 
FE 以 及 地 下 水 脆弱 性 的 评估 "5 。 针 对 地 下 水 补 
排 量 的 专题 研究 很 少 。 根 据 前 人 研究 成 果 , 面 状 补 
给 (大 气 降水 人 渗 补 给 和 灌溉 入 渗 补 给 ) 约 占 地 下 
水 补给 资源 量 的 44% WRK A Be HE LHF ak HENE 


件 下 的 冬小麦 田 包 气 带 水 分 运 移 特征 进行 了 观测 研 
究 ;ASSEFA 277! 利用 野外 原 位 试验 数据 建立 了 数 
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着 重要 的 作用 。 

本 文 主要 介绍 了 宁夏 卫 宁 平原 两 个 包 气 带 水 分 
运 移 原 位 试验 点 的 建立 和 数据 采集 ,考虑 水 温 对 土 
二 饱和 导 水 率 的 影响 ,采用 定位 通 量 法 计算 观测 期 
内 两 个 试验 点 4 种 地 表 和 覆盖 情况 下 的 地 表 蒸 散发 、 
入 渗 量 和 潜水 面 蒸发 和 人 渗 量 ,并 分 析 不 同 岩 性 、 不 
同 地 表 禾 盖 情 况 下 卫 宁 平原 包 气 带 的 水 分 运 移 特 
征 。 


1 原 位 试验 与 计算 方法 


1.1 原 位 试验 

通过 对 卫 宁 平原 水 文 地 质 概况 和 野外 实地 考 
BE ,考虑 到 卫 宁 平原 地 形 东西 狭长 ,分布 于 黄河 两 
岸 , 为 了 更 好 地 反映 研究 区 包 气 带 水 分 运 移 特点 ， 
本 次 人 研究 在 中 卫 平原 和 中 宁 平 原 分 别 设置 2 个 试 
验 点 ,其 试验 点 分 别 位 于 黄河 两 侧 、 卫 宁 平 原 的 东 
部 和 西部 (图 1)。 为 了 研究 当地 农田 灌溉 和 植被 
生长 对 包 气 带 水 分 运 移 的 影响 ,试验 点 设置 在 农 


田 区 ,分 别 设立 裸 地 和 植被 两 个 试验 对 比 组 。 在 
两 个 试验 点 分 别 设置 了 深度 为 2 m BY eh ae i 
面 ,并 埋设 了 DLS 系列 负 压 计 、 土 壤 温 度 记 录 仪 、 
DLS 土壤 水 采样 器 ,在 试验 点 附近 设置 SM1 型 雨 
量 器 .AM3 型 莹 发 了 和 地 下 水 位 观测 井 。 主 要 观 
测 两 个 试验 点 的 土壤 水 负 压 、 地 下 水 位 土壤 温 
度 ,水面 蒸 发 量 和 降水 量 。 试 验 设备 埋设 的 平面 
分 布 见 图 2 ,剖面 埋设 见 图 3。 

研究 野外 观测 期 为 2013 年 6 月 ~2013 年 11 
月 和 2014 年 4 月 ~2014 年 10 月 ( 表 1) ,土壤 水 
负 压 和 地 下 水 位 埋 深 于 每 日 早 8:00 进行 观测 ,并 
在 几 次 典型 降雨 和 灌溉 中 进行 加 密 观 测 。 由 于 设 
备 原因 ,冬季 只 对 地 下 水 位 和 土壤 温度 进行 了 观 
测 。 本 次 研究 中 的 气象 数据 主要 来 自 当 地 的 气象 


站 ,部 分 数据 用 试验 点 测量 的 降雨 量 和 水 面 蒸发 
量 进行 修正 。 


试验 考虑 了 卫 宁 平原 区 典型 粮食 作物 、 常 见 
蔬菜 作物 以 及 当地 广泛 种 植 的 特色 经 济 作物 , 植 
被 组 在 观测 期 内 分 别 种 植 了 3 种 不 同 的 作物 : 玉 
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图 1 试验 点 位 置 图 
Fig.1 Location of the in situ experiments 
表 1 试验 点 作物 种 植 情况 表 
Tab.1 Crop planting at the experiment sites 
试验 点 观测 期 生长 期 作物 类 型 ”灌溉 次 数 单 次 灌溉 量 / mm 
中 卫 2013 -6 -15 ~2013 -11 -9 2013 -06 -15 ~2013 -09 - 06 玉米 3 150 
2014 -4 -15 ~2014 -10 -31 2014 -05 -07 ~2014 -09 -25 茄子 10 50 
pF 2013 -6 -15 ~2013 -11 -9 3 100 
多 年 生 植物 枸杞 


2014 -4 -18 ~2014 -10 -31 


7 100 
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(a) 中 卫 试 验 点 


回回 回回 回回 回回 回国 回国 回国 国 OCOOPPDDPDDD 


图 例 
a ”植被 组 土壤 水 负 压 计 a 土壤 水 提取 器 
o 裸 地 组 土壤 水 负 压 计 o 土壤 温度 计 


© 地 下 水 位 观测 孔 


(b) 中 宁 试 验 点 


国 国 回国 回国 加 回国 回国 加 加 四 上 AAAAAAAA 人 eeoeooeooeooeooeoeoeooeogegegee 


0 0.5 ji 1.5 m 
2 植被 组 观测 板 x ”土壤 水 提取 设备 
口 ” 裸 地 组 观测 板 土壤 温度 记录 仪 


图 2 试验 点 各 设备 平面 分 布 图 


Fig.2 Experimental devices distribution 


一 土壤 温度 计 


SS 土壤 水 负 压 计 
一 土壤 水 采集 器 


图 3 试验 点 土壤 剖面 及 监测 设备 布置 图 


Fig.3 Soil profiles and monitoring devices layout at 


the experiment sites 


米 .茄子 和 枸杞 。 作 物种 植 情况 如 表 1 所 示 。 试 验 
点 灌溉 均 为 汇 水 漫灌 ,灌溉 量 通过 当地 农民 经 验 估 
测 得 到 。 
1.2 样品 采集 与 测定 

本 次 试验 中 ,为 了 确定 包 气 带 知 性 结构 ,分 别 对 
两 个 试验 点 不 同 深度 的 包 气 带 土壤 进行 取样 分 析 ， 
根据 试验 点 土壤 特征 ,采用 密度 计 法 测定 土壤 各 粒 
组 含量 ,得 到 各 层 土壤 样品 的 粘 粒 、 粉 粒 和 砂粒 含 
量 ,并 依据 美国 农业 部 的 土壤 定名 标准 ,对 试验 点 各 


T 


层 位 土壤 进行 定名 。2 个 试验 点 的 包 气 带 岩 性 主要 
Fy SGT FA RE, P H Se a JR AA AE E J 


试验 采用 HITACHI-CR21G 亚 型 高 速 离心 机 测 
定 土壤 水 分 特征 曲线 ,利用 RETC 软件 ,采用 Van 
Genuchten 公式 进行 拟 合 , 确 定 了 所 观测 土壤 水 负 压 
与 土壤 含水 率 之 间 的 转换 关系 。 采 用 BS-STXS11 -1 
型 饱和 渗透 系数 测定 装置 ,用 变 水 头 方法 测定 试验 
点 各 层 土 壤 的 饱和 导 水 率 。 中 卫 试 验 点 的 土壤 饱和 
导 水 率 取 值 在 2.08 ~ 67.81 cm . d ,中 宁 试 验 点 
的 土壤 饱和 导 水 率 取 值 在 0.15~41.4 em + do‘, 
这 组 参数 的 确定 ,为 进一步 定量 描述 包 气 带 水 分 运 
移 提 供 了 基本 条 件 。 
1.3 蒸发 入 渗 量 的 计算 

结合 试验 点 土壤 水 分 运 移 参 数 .试验 点 观测 土 
壤 水 负 压 和 温度 数据 ,采用 定位 通 量 法 " ”对 2 个 试 
验 点 在 观测 期 内 的 地 表 蒸 散发 、 人 渗 量 和 湾 水 面 蒸 
发 、 人 渗 量 进行 计算 : 


7 OREN TATI 
RS [| 
SS ao 
BS (图 3)。 
KS (— 
SD RUE =-= 
SS E5 
SS 
KS 

LD qo 
S| 
壤土 
Wie = 
SS HR 
SP 壤土 
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Q(z) =Q) + {02sn)d -| O(z,n)de (1) 


式 中 :z 为 地 表 ( 或 潜水 位 ) 位 置 ;z' 为 定位 点 位 置 ;t 
为 时 间 ;6 为 含水 率 ;Q 为 E t, 时 间 段 内 的 单位 断 
面 面 积 上 通过 的 水 量 (mm) 。 

应 用 达 西 定律 计算 :处 的 土壤 水 分 通 量 为 : 


ae -K(0) 32 (2) 


式 中 :K(09) 为 含水 率 为 9 时 的 土壤 非 饱 和 导 水 率 
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(mm .d-); Ag 为 2 上 下 临近 两 点 有 1 M z, Wb AY 
水 势 差 值 ;Az 为 z 和 z, 的 高 度 差 值 ;g 为 z' 处 的 土 
壤 水 分 通 量 (mm + do") 。 

由 于 卫 宁 平原 气候 条 件 四 季 分 明 , 本 次 研究 考 
虑 水 温 对 土壤 饱和 导 水 率 的 影响 ,通过 不 同 埋 深 
处 实测 土壤 温度 的 月 平均 值 对 每 月 的 土壤 饱和 导 水 
率 进行 折算 : 


tan 
m 


st: ur, u, SHDN TCA t Cit K a AE A 
数 , 研 究 中 不 同 温度 下 水 的 动力 烙 滞 系数 是 根据 经 
WBE). K, K, 分 别 为 7 CC 和 tC 时 土壤 的 饱 
和 导 水 率 (mm +d!) , 


2 结果 与 分 析 


2.1 包 气 带 水 分 运 移 规律 

本 文 对 两 个 试验 点 在 观测 期 内 的 地 表 蒸 散发 、 
入 渗 量 和 潜水 面 获 发 .入 渗 量 进行 分 析 与 计算 (图 
4) ,得 出 2013 年 6 月 16 ~30 日 为 计算 期 ,2014 年 4 
月 20 ~30 日 为 计算 期 。 观 测 期 试验 点 潜水 面 净 通 
量 见 表 2。 
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300 p (a) PIREA 口 植被 组 燕 散 发 量 
E250 RSA 
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回 植被 组 入 渗 量 
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图 4 


Fig.4 Evapotranspiration and infiltration at the land surface, evaporation and infiltration on the groundwater table 


由 图 4 PALE H, Se pez ait ABEK 
面 蒸 发 、 人 渗 量 均 受 季节 变化 影响 显著 ,一 般 夏 季 6 
月 和 7 月 较 大 (中 卫 试验 点 2014 年 茄子 组 7 月 份 地 
表 蒸 散发 量 为 119. 33 mm, AB aH 73.17 mm, He 
水 面 蒸发 量 为 101. 16 mm, ABH 61.74 mm) , 春 
秋季 节 较 小 (中 卫 试 验 点 2014 年 茄子 组 10 月 份 地 
表 蒸 散发 量 为 58. 76 mm, ABEN 3. 81 mm ,潜水 
面 蒸发 量 为 37.49 mm, Aa 5.09 mm), 将 试 
验 中 植被 组 与 裸 地 组 相对 比 , 可 发 现 植 被 组 的 地 表 
蒸 散 发 量 和 潜水 蒸发 量 均 大 于 裸 地 组 , 而 植被 组 的 
地 表 入 渗 量 与 裸 地 组 相近 ,但 潜水 面 入 渗 量 却 与 裸 
地 组 差异 明显 。 这 是 由 于 植被 的 生长 促进 了 地 表 的 
蒸 散发 和 潜水 的 蒸发 ,并 且 不 同时 期 所 种 植 的 农 作 
物 不 同 ,玉米 和 枸杞 种 植 情况 下 的 单 次 灌溉 量 较 大 ， 
水 分 大 量 快速 透 过 包 气 带 土壤 补给 到 地 下 水 中 ,而 
匣子 种 植 情况 下 的 单 次 灌溉 量 较 小 ,水 分 不 足以 使 
包 气 带 土壤 饱和 ,大 部 分 水 分 滞留 在 包 气 带 中 。 因 
而 ,在 玉米 和 枸杞 种 植 情况 下 ,植被 组 的 潜水 面 人 渗 
量 要 明显 大 于 裸 地 组 的 潜水 面 人 渗 量 ,在 茄子 种 植 
情况 下 , 裸 地 组 要 明显 大 于 植被 组 。 

中 卫 试 验 点 植被 组 2013 年 7 ~ 10 月 份 潜水 面 
入 渗 补 给 373. 65 mm ,2014 年 同期 潜水 面 人 渗 补 给 
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表 2 观测 期 内 潜水 面 净 通 量 表 


Tab.2 Net quantity of water exchange on the groundwater table during the observation periods 


2013 -7 -1 ~2014 -10 -31 


2014 -4 -20 ~2014 -06 -30 


2014 -07 -01 ~2014 -10 -31 


试验 点 洪水 面 净 通 量 / mm 潜水 面 净 通 量 / mm 潜水 面 净 通 量 / mm 
植被 组 裸 地 组 植被 组 wwe 植被 组 裸 地 组 
PE 128.37 152.91 — 85.31 — 73.90 一 116. 18 一 86.68 
ras 32.88 34. 38 — 35.98 — 29.85 57.42 59.11 
TE eGR AB, MEREKA 


152.3 mm， 明 显 小 于 2013 年 。 由 表 2 可见 ,中 卫 试 
验 点 2013 年 7 ~ 10 月 份 潜水 面 净 通 量 为 人 渗 量 ， 
2014 年 7~10 月 份 的 潜水 面 净 通 量 为 莹 发 量 。 由 
于 两 年 的 气象 条 件 和 所 种 植 作 物 ( 玉 米 和 茄子 ) 的 
生长 期 . 耗 水 模式 、 灌 溉 模式 不 同 , 将 两 个 时 间 段 内 
的 植被 组 与 裸 地 组 的 潜水 面 净 通 量 进行 了 对 比 ,发 
现 植 被 的 生长 因素 (生长 期 和 耗 水 模式 ) 对 洪水 面 
净 通 量 的 影响 远 小 于 气象 条 件 和 灌溉 模式 , 而 试验 
点 地 处 中 温带 干旱 区 ,降雨 量 较 小 ,灌溉 量 是 试验 点 
潜水 的 主要 补给 来 源 ,因而 ,两 年 同时 期 的 潜水 面 补 
排 量 的 较 大 差异 主要 归 因 于 灌溉 模式 的 变化 较 大 。 
说 明 在 包 气 带 告 性 相同 、 种 植 作物 不 同 的 情况 下 , 当 
总 灌溉 量 相近 时 , 少 次 大 量 (150 mm/ 次 ) 的 灌溉 模 
式 对 试验 点 潜水 补给 量 的 贡献 大 于 多 次 小 量 (50 
mm/ 次 ) 的 灌溉 模式 。 

中 宁 试 验 点 植被 组 2013 年 7 ~ 10 月 潜水 面 信 
渗 补 给 284. 21 mm, 2014 年 同期 潜水 面 人 渗 补 给 
312.31 mm, 可 见 ,试验 点 两 年 同期 潜水 面 人 渗 量 
相近 。 由 表 2 可 见 , 试 验 点 2013 年 7 月 ~10 H% 
水 面 净 和 信 渗 补给 量 与 2014 年 同期 相差 不 大 。 这 是 
由 于 中 宁 试 验 点 观测 期 内 一 直 种 植 枸 杞 ,植被 生长 
和 灌溉 模式 相近 , 且 两 年 气象 条 件 变化 不 大 ,因而 中 
宁 试 验 点 两 年 同时 期 的 潜水 面 净 通 量 相 近 。 这 说 明 


了 在 包 气 带 岩 性 相同 ,种植 作物 相同 的 情况 下 ,试验 
点 同期 潜水 面 和 人 渗 补给 强度 相近 。 
2.2 包 气 带 水 分 运 移 影 响 因 素 
2.2.1 降雨 和 灌溉 对 包 和 气 带 水 分 和 运 移 的 影响 以 
观测 期 内 的 8 次 典型 降雨 和 灌溉 为 例 , 对 试验 点 包 
气 带 土壤 水 分 运 移 过 程 进行 分 析 , 具 体 情 况 见 表 3, 
部 分 降雨 和 灌溉 情况 下 的 土 水 势 变 化 曲线 见 图 5、 
图 6 图 7。 

由 图 5 看 出 ,中 卫 试验 点 在 降雨 量 为 10.5 mm 
的 情况 下 , 裸 地 组 包 气 带 表 层 土壤 很 快 从 葵 发 状态 
变 为 入 活 状 态 ,影响 深度 仅 在 50 cm 左右 (图 Sa) ; 
而 植被 组 由 始 至 终 都 维持 蒸发 状态 , 土 水 势 并 没有 
较 大 变化 (图 5b) ,说 明 这 次 降雨 并 没有 补给 到 地 下 
水 。 以 中 卫 试 验 点 裸 地 组 为 例 ,由 表 3 可 以 看 出 ,在 
降雨 量 为 13.4 mm 的 情况 下 ,试验 点 地 下 水 受到 
1.52 mm 的 入 渗 补 给 ,产生 了 较 小 的 水 位 抬升 ;在 降 
雨量 为 20.8 mm 的 情况 下 ,试验 点 地 下 水 的 入 渗 补 
给 量 为 2.81 mm, 却 产生 了 明显 的 水 位 抬升 ;在 漫灌 
量 50 mm 的 情况 下 ,试验 点 地 下 水 入 渗 补 给 量 增 为 
24.62 mm; 在 漫灌 量 150 mm 的 情况 下 , 试验 点 地 
下 水 受到 的 入 渗 补 给 量 为 88.47 mm。 可 见 , 在 单 次 
降雨 情况 下 ,只 有 降雨 量 足 够 大 (13.4 mm 左右 ) 
时 , 才 会 对 地 下 水 产生 入 渗 补 给 ,在 漫灌 情况 下 , 灌 


RI ”典型 降雨 灌溉 情况 下 水 分 入 渗 补 给 状况 表 


Tab.3 Groundwater recharge under the typical rainfall and irrigation 


R aoa aaa 前 地 下 水 后 地 下 水 植被 组 裸 地 组 
A + 降雨 量 ”灌溉 量 i pk - - - 
验 。 ”时 间 TE em 位 埋 深 C 地 表 入 活 ”潜水 而 和 ” ”地表 入 渗 KHA 
点 / mm / mm 量 / mm Bie / mm Œ / mm Bit / mm 
中 卫 2013-9-01 10.5 100.1 100.1 3.13 8.77 
2014 -9 -23 13.4 127.8 124 5.86 0.49 9.06 1.52 
2013 -7 -09 20.8 106. 4 93.8 10.75 0.74 11.43 2.81 
2014 -7 -31 50 91.3 83 41.95 20.18 42.85 24.62 
2013 -7 -19 150 105 85 117.80 99.50 107.27 88.47 
中 宁 2014-6-28 9.8 123 123 3.06 6.38 
2013 -9 -10 14 179 171 6.29 0.45 9.6 1.37 
2013 -7 -01 100 177.5 116 96.57 30.31 94.61 25.98 
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图 5 中卫 试 验 点 2013 年 9 月 1 日 降雨 前 后 土 水 势 变 化 曲线 


Fig.5 Soil water potential curves before and after the rainfall on Sep 1 ,2013 at Zhongwei experiment station 
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Alo ”中卫 试验 点 2013 年 7 月 9 日 降雨 前 后 土 水 势 变化 曲线 


Fig.6 Soil water potential curves before and after the rainfall on Jul 9, 2013 at Zhongwei experiment station 


溉 量 越 大 对 地 下 水 产生 的 和 人 活 量 也 越 大 。 

同 理 ,中 宁 试 验 点 在 单 次 降雨 量 达 到 14 mm 左 
右 时 , 才 会 对 地 下 水 产生 入 渗 补 给 。 并 且 相 比 于 降 
雨 ,农业 灌溉 对 试验 点 地 下 水 的 入 渗 补 给 有 更 大 的 
贡献 。 
2.2.2 植被 对 包 气 带 水 分 运 移 的 影响 ”中卫 试验 
点 降雨 10.5 mm 的 情况 下 (图 5), 裸 地 组 包 气 带 明 
显存 在 水 分 人 渗 过 程 ,而 植被 组 没有 ,这 是 由 于 植被 
冠 层 的 覆盖 阻碍 了 水 分 的 由 地 表 入 渗 。 在 降雨 
20.8 mm 的 情况 下 (图 6) ,两 组 试验 的 地 下 水 均 受 
到 补给 , 裸 地 组 潜水 接受 补给 2.81 mm ,植被 组 潜水 
接受 补给 0.74 mm, 由 此 可 见 , 植 被 根系 的 蓄 水 作用 


阻碍 了 水 分 的 下 渗 。 由 表 3 可 见 , 在 漫灌 50 mm 的 
情况 下 ,两 组 试验 均 对 地 下 水 产生 补给 , 裸 地 组 地 下 
水 接受 补给 24. 62 mm ,植被 组 地 下 水 接受 补给 20. 
18 mm; 在 漫灌 150 mm 情况 下 , 裸 地 组 地 下 水 接受 
补给 88.47 mm ,植被 组 地 下 水 接受 补给 99.5 mm, 
说 明 在 降雨 或 灌溉 量 较 小 的 情况 下 ,植被 组 地 下 水 
接受 的 人 渗 补 给 量 小 于 裸 地 组 ,而 随 着 灌溉 量 增 大 ， 
灌溉 使 得 包 气 带 土壤 近 饱 和 状态 ,使 植被 产生 水 分 
胁迫 作用 ,植被 组 地 下 水 接受 的 入 渗 补 给 量 大 于 裸 
地 组 ,此 时 植被 的 生长 促进 了 水 分 的 下 渗 。 

在 降雨 或 灌溉 量 较 小 (50 mm) 的 情况 下 ,由 于 
植被 的 冠 层 覆盖 和 根系 蓄 水 作用 ,植被 的 生长 阻碍 
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图 7 中 宁 试 验 点 2013 年 7 月 1 日 灌溉 前 后 土 水 势 变 化 曲线 


Fig.7 Soil water potential curves before and after the irrigation on Jul 1 ,2013 at Zhongning experiment station 


了 水 分 在 包 气 带 中 的 下 渗 ; 在 灌溉 量 较 大 (100 mm 
和 150 mm) 的 情况 下 ,植被 的 生长 促进 了 包 气 带 水 
分 的 下 渗 。 

2.2.3 岩 性 结构 对 包 和 气 带 水 分 运 移 的 影响 “对比 
两 个 试验 点 的 包 气 带 岩 性 ,中 卫 试 验 点 的 包 气 带 相 
较 中 宁 试 验 点 岩 性 颗粒 稍 粗 ,渗透 能 力 比 中 宁 试 验 
点 强 , 更 有 利于 水 分 的 入 渗 补 给 。 将 中 卫 试 验 点 裸 
地 组 入 渗 情 况 下 的 土 水 势 变化 曲线 与 包 气 带 岩 性 进 
行 对 比 (图 6a) ,发 现 中 卫 试 验 点 裸 地 组 在 水 分 入 渗 
前 第 一 个 零 通 量 面 出 现在 埋 深 40 cm 左右 ,位 于 持 
水 能 力 和 导 水 能 力 有 较 大 差异 的 壤土 层 与 砂 壤 层 的 
交界 处 ,在 水 分 人 渗 中 ,第 一 个 零 通 量 面 出 现在 埋 深 
50 cm 左右 ,是 由 于 砂 壤 与 下 层 粉 粘 壤 的 持 水 与 导 
水 能 力 的 差异 较 大 。 由 图 7a 可见, 中 宁 试 验 点 裸 地 
组 在 无 水 分 人 渗 情 况 下 ,发 育 3 个 零 通 量 面 , 均 位 于 
粉 壤 层 ,在 灌溉 2 h 后 ,土壤 剖面 呈 近 饱和 状态 ,水 
分 饱和 点 首先 出 现在 埋 深 50 cm 和 100 cm 左右 处 ， 
这 是 由 于 粉 壤 层 内 部 的 饱和 导 水 率 差 异 所 致 ,通过 
对 土壤 样品 的 测试 ,发 现 埋 深 30 ~75 cm 范围 内 的 
粉 壤 饱 和 导 水 率 稍 大 于 上 下 两 层 粉 壤 。 同 时 也 说 明 
了 试验 点 包 气 带 垂 向 知性 特征 的 差异 会 引起 剖面 上 
土 水 势 曲 线 的 偏转 ,形成 土 水 势 线 的 弯曲 或 零 通 量 
面 ,进而 影响 水 分 在 包 气 带 中 的 运 移 。 


3 结论 


(1) 试验 点 的 地 表 藻 散发 .入 渗 量 和 潜水 面 蒸 


发 、 人 渗 量 均 受 季节 变化 影响 显著 ,夏季 较 大 ,春秋 
季节 较 小 。 在 包 气 带 岩 性 相同 、 种 植 作物 不 同 的 情 
况 下 , 当 总 灌溉 量 相近 时 , 少 次 大 量 (150 mm/ 次 ) 的 
灌溉 模式 对 试验 点 潜水 补给 量 的 贡献 大 于 多 次 小 量 
(50 mm 次 ) 的 灌溉 模式 ,如 ,中 卫 试 验 点 种 植 玉米 
情况 下 ,2013 年 7 ~ 10 月 份 潜水 面 和 人 渗 补 给 373. 65 
mm ,潜水 面 水 量 交 换 以 人 渗 补 给 为 主 , 种 植 茄子 情 
况 下 ,2014 年 同期 潜水 面 人 渗 补 给 152. 3 mm ,潜水 
面 水 量 交换 以 莹 发 排泄 为 主 。 在 包 气 带 岩 性 相同 、 
种 植 作物 相同 的 情况 下 ,试验 点 同期 潜水 面 人 渗 补 
给 强度 相近 ,如 中 宁 试 验 点 植被 组 2013 年 7 ~ 10 月 
份 潜水 面 和 人 渗 补 给 284. 21 mm ,2014 年 同期 潜水 面 
人 渗 补 给 312.31 mm, 潜 水面 水 量 交换 均 以 人 渗 补 
给 为 主 , 并 且 净 补给 量 相 近 。 

(2) 中 卫 试 验 点 在 单 次 降雨 情况 下 ,只 有 降雨 
量 足 够 大 (13.4 mm 左右 ) 时 , 才 会 对 地 下 水 产生 入 
渗 补 给 ,中 宁 试 验 点 在 单 次 降雨 量 达 到 14 mm 左右 
时 , 才 会 对 地 下 水 产生 人 渗 补 给 ,在 漫灌 情况 下 HE 
溉 量 越 大 对 地 下 水 产生 的 人 渗 量 也 越 大 。 在 降雨 或 
灌溉 量 较 小 (50 mm) 的 情况 下 ,由 于 植被 的 冠 层 覆 
盖 和 根系 车 水 作用 ,植被 的 生长 阻碍 了 水 分 在 包 气 
带 中 的 下 渗 ; 在 灌溉 量 较 大 (10 mm 和 150 mm) 的 
情况 下 ,植被 的 生长 促进 了 包 气 带 水 分 的 下 渗 。 包 
气 带 垂 向 知性 特征 的 差异 可 以 促进 土 水 势 线 的 弯曲 
和 零 通 量 面 的 形成 ,并 影响 水 分 在 包 气 带 中 的 运 移 。 

(3) 本 次 研究 在 野外 试验 观测 中 ,由 于 设备 原 
因 未 能 获取 冬季 野外 数据 ,在 以 后 的 研究 中 可 加 以 
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改进 ;另外 ,本 文中 的 计算 结果 依赖 于 两 个 试验 点 的 
野外 数据 ,下 一 步 工 作 有 必要 从 区 域 尺 度 和 土壤 空 
间 变 异性 的 角度 进行 考虑 。 
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Moisture migration characteristics in vadose zones in Weining Plain 
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3 Geological Environment Survey Institute of Hebei Province , Shijiazhuang 050021 , Hebei ,China ) 


Abstract: Moisture migration including precipitation, irrigation infiltration and evaporation from phreatic water in 
vadose zone plays an important role in groundwater circulation. In order to accurately evaluate the water exchange 
quantity through the vadose zone in Weining Plain, two in situ experiment sites were set in Zhongwei County and 
Zhongning County , Ningxia Hui Autonomous Region, China in this study. The observation was conducted from Jun 
2013 to Nov 2013 and from Apr 2014 to Oct 2014 respectively. The soil water pressure , soil temperature , soil texture 
and soil hydraulic parameters at different depths were measured. The evapotranspiration , infiltration at the land sur- 
face and the evaporation, infiltration on the groundwater table were calculated using the oriented flux method. At 
Zhongwei experiment site , the groundwater recharge through the vadose zone in maize land which was 373.65 mm is 
much greater than that in eggplant land which was 152.3 mm, with the irrigation pattern in maize land being low 
frequency with large amount of water each time (150 mm) , and the irrigation pattern in the eggplant land being 
high frequency with small amount of water each time (50 mm). It indicates that under the condition of the same soil 
texture ,the same irrigation period (July to October) and the similar total irrigation amount ,the irrigation pattern of 
crops determines the recharge quantity to the phreatic water. At Zhongning experiment site ,the groundwater net re- 
charge through the vadose zone was 32.88 mm from Jul to Oct in 2013 and 57.42 mm during the same period in 
2014. It indicates that under the condition of the same soil texture, the same crop,and the same irrigation pattern, 
the change of the groundwater net recharge through the vadose zone is little. Under the rainfall or small amount of 
flooding irrigation (50 mm) the vegetation in growth will hinder the water from being infiltrated into the vadose 
zone , but it accelerates the infiltration of water in the case of large irrigation volume (100 - 150 mm). 


Key words: Weining Plain; vadose zone; moisture migration characteristics 


